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INTRODUCCIÓN

La necesidad de reciclaje de los residuos de construcción no solamente concierne
a las comunidades más industrializadas, sino también es una demanda global, que no solo
se presenta en países del primer mundo, sino también en países en vía de desarrollo. El
concreto reciclado, es uno de los residuos de la construcción que resulta atractivo, pues
aumenta la vida útil de los rellenos sanitarios, se puede reutilizar en nuevas obras como
agregado y evita la degradación de los recursos naturales no renovables.
Económicamente, el concreto reciclado es un producto que es competitivo con otros
materiales en relación al costo y a la calidad. Los materiales reciclados son normalmente
competitivos donde existe dificultad para obtener materias primas y lugares de depósito
adecuados. Con el uso de los materiales reciclados, se pueden obtener grandes ahorros en
el transporte de residuos de la construcción y de materias primas, por ejemplo, evitando
el transporte del concreto resultado de la demolición a las escombreras, para utilizarlo
como materia prima en un suelo-cemento.

Este proyecto de grado estudia el comportamiento de un suelo estabilizado con
cemento, sustituyendo una fracción con concreto hidráulico reciclado; en este caso se
refiere a los elementos construidos a base de hormigón, como lo son los escombros
resultantes de las demoliciones de estructuras, edificaciones y placas viales conformadas
en concreto. De tal forma, se pretende incentivar el reciclaje de materiales en la
construcción, siguiendo la normatividad del articulo 350 -13 de las especificaciones
técnicas Invías-2013, que establecen los procedimientos para la fabricación y utilización
de suelos estabilizados con cemento en donde el concreto reciclado será el material con el
que sustituirá parte del material natural.

Mediante esta investigación, se tiene en cuenta varios aspectos conceptuales que
guiarán los ensayos para poder cumplir con los objetivos planteados. Se utilizan
diferentes porcentajes de concreto reciclado más el agregado natural para modificar
suelos estabilizados, tanto el material de concreto reciclado como los agregados, serán

caracterizados y clasificados cumpliendo con los requerimientos mínimos para ser
utilizados en una mezcla de suelo--cemento.

Se fabricaron especímenes de suelo cemento más concreto reciclado sustituyendo
de la franja granulométrica pasa tamiz #10 retiene tamiz #60 diferentes porcentajes del
25%, 50%, 75% Y 100%, realizando un respectivo análisis comparativo, con un patrón
únicamente de suelo cemento, seguido de ensayos de resistencia a la compresión, un
análisis técnico y finalmente el informe.
La idea principal del trabajo de grado es encontrar un menor consumo de cemento
en la estabilización del suelo, mayor resistencia a la compresión simple de cada mezcla
experimental, y enfocarlo hacia la mejora estructural para suelos con grandes contenidos
de arcillas, y suelos de buen comportamiento que se quieran mejorar, evaluando los
beneficios en consumo o resistencia, buscar la aplicabilidad en cimentaciones donde el
suelo portante necesita ser mejorado o en obras que se necesiten controlar asentamientos,
normalmente las cimentaciones con suelo-cemento que se realizan son para
construcciones de casas de 1 piso, reemplazando el concreto ciclópeo utilizado
antiguamente para la cimentación de estas viviendas, si se evidencian suelos blandos; por
otro lado, se puede tratar de mejorar el suelo para no tener que utilizar cimentación por
medio de losa de cimentación y optar por zapatas aisladas o corridas, reduciendo el
volumen de concreto pero dependería del estudio geotécnico y el tipo de vivienda a
construir.

1. GENERALIDADES
1.1 Descripción del proyecto
1.1.1 Planteamiento del Problema
Hoy en día se evidencian subproductos del campo de la construcción, por ejemplo
un material como el concreto reciclado se le ha considerado un desperdicio, aunque
actualmente ha adquirido una mayor valoración por parte de la industria de la
construcción este material no es aprovechado en su totalidad, en el caso de que un
contratista se encuentre con este tipo de subproducto no sabe con exactitud cómo
manejarlo o re-utilizarlo, en Bogotá el I.D.U. se encargó de desarrollar unas
especificaciones en la sección: 452-11 para el empleo de concreto reciclado como
agregados pétreos para hacer parte de bases y sub-bases granulares, pero no existen
especificaciones de la implementación del concreto reciclado para obras de mejoramiento
de la sub-rasante o mejoramiento del terreno natural con suelo-cemento o inclusive como
parte de cimentaciones de casas de un nivel.

En Colombia no aprovechar el concreto reciclado significaría costos en materia de
transporte a la escombrera, tiempos en almacenamiento y costos en el personal que se
encarga de la gestión del manejo del subproducto, además se debe cumplir la
normatividad en el manejo de escombros, lo que ocasiona pérdida de tiempo si no se
conoce la información; el país debe estar a la vanguardia de promover el desarrollo
urbano sostenible, reutilizando materiales como el concreto reciclado para la
construcción; la única desventaja es el proceso de trituración que se debe llevar a cabo
para la reutilización del concreto reciclado como un material semejante a la arena, como
normalmente se encuentra en las escombreras que reutilizan el material; en el caso de
construcción de vías es muy sencillo, la mayoría de constructoras posee una fresadora
tipo Caterpillar o terex con la cual se puede realizar el proceso de trituración de concreto.

Existen legislaciones, que basadas en los principios de la Constitución Política de
Colombia, son expedidas por los diferentes departamentos y municipios para el manejo
adecuado de los residuos de la construcción. Por ejemplo, en la ciudad de Bogotá D.C.
existe el Decreto 357 de 1997, que se encarga de regular el manejo, transporte y
disposición final de los residuos de construcción y demolición; la Ley 1259 de 2008, el
cual instaura la aplicación de un comparendo ambiental a los infractores de las normas de
aseo, limpieza y recolección de escombros y la Resolución 541 de 1994, donde se
dispone que los escombros que emiten partículas al ambiente deben ser cubiertos en su
totalidad y almacenados en espacios cerrados; entre otras. Así como también, en la
ciudad de Cali, se encuentra el Decreto 0291 de 2005, donde se regula la gestión integral
de escombros. Consecuentemente, se plantean políticas para el manejo integral de los
residuos sólidos y aprovechamiento de escombros en lo dispuesto en el Plan Nacional de
Desarrollo y las estrategias de cooperación internacional 2012-2014.

A pesar de la existencia de estas leyes, en algunos casos, los actores relacionados
hacen caso omiso, perjudicando el entorno y aumentando la cantidad de escombreras
ilegales en el país, La Secretaría de Ambiente reporta que hay más de 40 sitios en toda la
ciudad en los que se estarían disponiendo los escombros de manera ilegal, como también
La Corporación Autónoma Regional, que por su parte, tiene identificados 105 puntos. El
dato más importante es el obtenido según la Unidad Administrativa Especial de Servicios
Públicos (U.A.E.S.P) encargada de la recolección de los escombros domiciliarios la cual
detalla que son 602 los puntos críticos convertidos en botaderos, la U.A.E.S.P también
reporta que son aproximadamente 300 mil toneladas de escombro que tiene disposición
inadecuada, la cual si se mezcla con residuos puede afectar morfológicamente los
terrenos.

Hoy en día, los procesos de edificación se basan en la utilización de materiales
con una duración limitada, por ejemplo, una obra puede mantenerse durante 50 años, pero
existe la necesidad de realizar cambios prescindibles, incluso al momento en que la obra
finaliza (Sato, A., 2005). Por tanto, la generación de residuos de la construcción es un

problema, que, por su volumen y flujo, afecta directamente la perspectiva ambiental,
social y económica, por el constante desarrollo en las áreas urbanas y el crecimiento
demográfico presente en las diferentes ciudades. (Moro et al., 2010).
Consecuente con lo mencionado anteriormente la ciudad de Bogotá demuestra ser
un gran modelo de aplicación de nuevos métodos de estabilización ya que posee
formaciones geológicas que no son deseables para la utilización como material de relleno
granular, por la presencia de suelos expansivos, grandes cantidades de arcillas, mezclas
entre conglomerados, capas vegetales y demás, requiriendo casi siempre un mejoramiento
con otro material granular y/o la adición de un agente químico, lo cual convierte a la
ciudad de Bogotá en una de las ciudades con mayores posibilidades de reutilización y
aplicación del proyecto, tanto para reciclar el concreto subproducto de las renovaciones
en la construcción, como también la aplicabilidad del suelo-cemento con sustitución con
concreto reciclado.

Para mejoramientos de una sub rasante vial, construir pavimentos con
mantenimientos superficiales que implique un menor costo y menor intervención en el
terreno natural, también existe la aplicabilidad en cimentaciones donde existan capas de
terreno natural con poca capacidad portante, como es el caso de la represa de Chochiti
situada en el estado de nuevo México, o la construcción de un aliviadero de la presa
Bichland Greek Texas, donde en las dos obras se utilizó el suelo-cemento como material
para controlar asentamientos y como material resistente a la descarga de agua de la presa.

1.1.2 Formulación del Problema
¿Si se sustituye concreto reciclado en una determinada franja granulométrica en
diferentes porcentajes, respecto al peso original de un material de excavación tipo B-50,
para fabricar suelo cemento se mantendrán las condiciones mínimas de resistencia del
artículo 350-13 del Invías?

1.2 Justificación

Actualmente se están utilizando materiales reciclados para desarrollar obras
sostenibles, por ejemplo, en Brasil, existe una planta de reciclaje de los RCD en América
Latina por medio de la resolución expuesta por el CONAMA en el año 2002 fue Brasil la
cual se encarga específicamente de los residuos de construcción civil y a partir de esto
sus municipios han venido retomando sus acciones como por ejemplo Sao Pablo,
Salvador y otros. (Estrucplan.com, 2011)

Aquí es donde entra la utilización de materiales considerados inservibles o un
desperdicio, como por ejemplo el concreto reciclado, materiales arcillosos o materiales
provenientes de excavaciones, pueden ser aprovechados en la permanente rehabilitación
y construcción de vías.

A medida que exista desarrollo y avance, se observa un aumento de residuos
producidos en el entorno urbano principalmente en el sector de la construcción en lo que
respecta al aspecto económico como se muestra en la Figura No. 1, lo que evidencia la
ausencia de sistemas que conduzcan a la disminución de los residuos y la pérdida
inmedible de recursos que pueden ser potencialmente recuperados y reutilizados. (Calvo,
2008)

Figura 1. Crecimiento económico por sectores (2002-2005). (CARCAMO M,
Giovanna V.2008)
Por otra parte, si se habla de los proyectos que en este momento Colombia
emprende correspondientes a las obras 4G donde el país va a hacer una de las inversiones
más grandes en desarrollo de la infraestructura en su historia $47 billones de pesos (cerca
de $18000 millones de dólares). (Archivo digital, Colombia General, 2014). Esto genera
una gran necesidad en la consecución de materiales aptos para el desarrollo de estas obras
donde el material que se pretende estudiar en este trabajo de grado podría ser una
alternativa de solución para los rellenos.

Además de esto, se propone el uso de concreto reciclado el cual es una alternativa
viable en reemplazo de los agregados naturales usados como base para la conformación
de suelo-cemento, particularmente en donde los agregados naturales tienen que ser
transportados a distancias considerables y la disposición final del concreto de
demolición es un problema. Las experiencias han mostrado que, con una apropiada
planeación, técnicas de construcción y pruebas de control, la calidad del concreto hecho
usando agregados de material reciclado es apropiada (Moro et al., 2010), por lo tanto, si
se fabrica suelo-cemento sustituyendo cierta franja granulométrica por concreto que es
reciclado se pueden esperar resultados favorables, como reducir costos en cemento,

reducir utilización de agua, mejorar terrenos sin tener que suplir algún proyecto con suelo
seleccionado.

La composición de los residuos de la construcción y demolición, varía
dependiendo el tipo de infraestructura y los materiales en los que se proyectan las obras;
teniendo en cuenta que dependiendo el país pueden variar las características se los
subproductos en función de la disposición de los mismos y los hábitos constructivos de
cada región, es importante tener en cuenta que material reciclable es el que más se
produce en el país.

En la Figura N° 2 se observa el porcentaje de cada uno de los materiales que
componen a los Residuos de Construcción y Demolición.
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Figura 2. Detallado de residuos de construcción y demolición. Adaptación estudio
comparativo en la gestión de residuos de Construcción y demolición en Brasil y
Colombia.

Los escombros de la figura anterior corresponden al 75% llegando a ser la mayor
composición de los residuos de la construcción y demolición, estos escombros se pueden
desglosar como se presenta en la figura N°3 a continuación:
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Figura 3.Detallado de escombros. Adaptación estudio comparativo en la gestión de
residuos de Construcción y demolición en Brasil y Colombia.

Se decidió optar por el concreto reciclado como material de esta investigación, ya
que es un producto 100% reutilizable, con mayor impacto en la estabilización de
subrasantes para la construcción de vías, ya que es más fácil adoptar el reciclaje en estos
campos de obra por la maquinaria con la que operan y con el material con el que se
encuentran en campo, como por ejemplo, el pavimento rígido conformado
exclusivamente en concreto, además, las vías no se encuentran expuestas a líquidos que
provoquen la carbonatación del concreto. En cuanto a la utilización del material por fuera
del campo de la infraestructura vial, ya se estaría pensando en el suministro por parte de
la escombrera que produce arena en base al reciclado del concreto, como por ejemplo
Reciclados industriales de Colombia, aunque es un material que tendría un costo, se tiene
el concepto adicional que es un material reciclado, el cual no es explotado de cantera o
rio, y el cual posee características similares a una arena extraída del suelo natural.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Analizar el comportamiento mecánico de una mezcla de suelo cemento con
sustitución de concreto reciclado en una franja granulométrica pasa tamiz #10 retiene
tamiz #60 de un material tipo B-50 cumpliendo con las características del artículo 350-13
del Invías.

1.3.2 Objetivos Específicos


Determinar la influencia de la sustitución del concreto reciclado en los
diferentes porcentajes (0%, 25%, 50%, 75%, 100% en peso) en las propiedades
físicas de plasticidad.



Determinar la influencia del reciclado de concreto para los diferentes
porcentajes de la mezcla (0%, 25%, 50%, 75%, 100% en peso) en la resistencia
a compresión simple.



Evaluar el porcentaje de utilización de cemento para los diferentes porcentajes
de sustitución en la franja (0%, 25%, 50%, 75%, 100% en peso)

1.4 Delimitación del proyecto

En el proyecto solo se realizaron los ensayos pertinentes para certificar que la
sustitución de material que se está realizando cumpla con las condiciones y características
de la norma para suelos tratados con cemento, se realizaron las siguientes actividades:

1) Se utilizó solo 1 material de excavación: tipo B-50 de la cantera de Usme en la
ciudad de Bogotá y el concreto reciclado solo se reemplazó en la franja pasa tamiz
#10 al retiene tamiz #60 y se obtuvo la planta de reciclados industriales de
Colombia

2) Según el artículo 350-13 se manejaron unos requisitos granulométricos como se
muestra a continuación:
Tabla 1. Requisitos granulométricos para la construcción de suelo-cemento.

Fuente: Tomado del Articulo 350-Invias, 2013.
3) Características del agua:


Agua potable



Agua limpia



Libre de materia orgánica, álcalis y otras sustancias perjudiciales.

Tabla 2. Requisitos del agua no potable para la construcción de suelo-cemento.
CARACTERISTICA
NORMA DE ENSAYO
REQUISITO
ASTM
Ph

D 1293

5.5 – 8.0

Contenido de sulfatos, expresado

D616

1.0

como SO4, g/l máximo
Fuente: Artículo 350- Invías, 2013

4) El cemento escogido fue cemento portland tipo 1. No se permitió el empleo de
cemento que haya fraguado o que contuviera partes del producto endurecidas.
5) Se realizaron ensayos y probetas según artículo 350-13 de acuerdo a la siguiente
información de convenciones de la tabla 3 y plan de ensayos en la tabla 4:

Tabla 3. Convenciones de plan de ensayos y análisis de resultados.
CONVENCIONES
CR 0
CR
CR25
CR50
CR75
CR100

DESCRIPCION DE LAS CONVENCIONES
Suelo natural con 0% de sustitución en la franja granulométrica con
el concreto reciclado
Concreto reciclado
Suelo natural con 25% de sustitución en la franja granulométrica
con el concreto reciclado
Suelo natural con 50% de sustitución en la franja granulométrica
con el concreto reciclado
Suelo natural con 75% de sustitución en la franja granulométrica
con el concreto reciclado
Suelo natural con100% de sustitución en la franja granulométrica
con el concreto reciclado

Tabla 4. Plan de ensayo para el concreto reciclado y las mezclas con la sustitución de
concreto reciclado.
NORMA
(INV
2013)

NOMBRE

CR

MEZCLAS SUELO-CEMENTO CON
SUSTITUCIÓN CONCRETO
RECICLADO
CR0

INV E –
125

Determinación en laboratorio del
contenido de agua (humedad) de
suelo, roca y mezclas de suelo agregado.
Determinación del límite líquido
de los suelos.

INV E –
126

Límite plástico e índice de
plasticidad.

1

1

INV E –
123

Análisis
granulométrico
agregados gruesos y finos.

1

1

INV E –
122

de

CR25

CR50

CR75

CR100

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

INV E –
611
INV E –
613
INV E –
614

Relaciones de humedad – peso
unitario de mezclas suelo
cemento.
Preparación en el laboratorio de
probetas suelo cemento.
Resistencia a la compresión de
cilindros preparados de suelo
cemento.

1

1

1

1

1

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

1.5 Marco referencial
1.5.1 Antecedentes Teóricos
Antiguamente al concreto demolido se le diagnosticaba como un material con
propiedades inertes ya que no influía en las reacciones químicas, en la actualidad se dice
que este material tiene una participación importante en la fabricación del concreto
hidráulico nuevo; lo estudios cambiaron esta percepción que se tenía hacia finales del
siglo XXI ya que las características físicas y químicas son similares al agregado natural,
es decir, que el concreto reciclado proveniente de la demolición, puede utilizarse en
reemplazo del agregado natural.
El uso de este material reciclado se realiza principalmente en Europa ya que en
este continente el fin principal es preservar el medio ambiente, se dice que el total de
material reciclado es aproximadamente el 60% de escombro generado en Europa en
cambio en Latinoamérica es donde menos del 5% de los escombros es reciclado,
terminando el material de los escombros como relleno sanitario, desaprovechando este
material que puede usarse en diferentes tipos de construcción, sin dejar atrás la economía
ya que el transporte de estos escombros y la demolición del concreto es un costo elevado.
(Domínguez, J et al, 2004).
El material, conformado por una mezcla de suelo pulverizado, cemento y agua, es
utilizado en la Pavimentación de vías, con óptimos resultados en economía, eficacia y
durabilidad. Existen tres formas de desarrollar la infraestructura vial, la primera consiste
en llevar al sitio de la construcción materiales adecuados que cumplan con las
especificaciones internacionales; la segunda radica en desarrollar especificaciones
particulares para trabajar con materiales que sean económicamente explotables en el área

de incidencia de la obra y la tercera es la de modificar, hasta llevarlos a ser adecuados,
los materiales que no cumplen con los requisitos mecánicos, físicos o químicos. (Gómez,
G, 1975)
Como técnica de construcción de carreteras, el Suelo-cemento es un material que
se ha venido posicionando en el ámbito de la construcción de forma ágil y firme.
Proyectos de pavimentos de vías primarias, secundarias y terciarias han aprovechado el
gran valor agregado que aporta este material en cuanto a la economía, eficacia y
durabilidad, mientras que, en otros espacios, como el de puertos y bodegas industriales,
se afianza como elemento estructural que responde eficientemente a las más altas
solicitaciones de carga que en ellos se generan. (Olivares. P, 1972).
Ya han sido dos las ocasiones en que el Instituto colombiano de productores de
cemento ha desarrollado el Seminario Internacional de Suelo Cemento con total éxito,
eventos que en su tiempo (2001 – 2005) han abordado temáticas actualizadas permitiendo
ampliar el espectro de su uso en distintos proyectos, a través de las experiencias
presentadas, logrando reunir en un mismo escenario las entidades más representativas del
sector estatal y privado de carácter nacional e internacional, así como fomentando y
posicionando las diferentes tecnologías aplicadas al suelo cemento.
En Austria es frecuente la utilización del hormigón reciclado obtenido de la
demolición de pavimentos en la base del firme; En Bélgica también se llevó a cabo una
experiencia con esta técnica, se construyó entre 2007 y 2008 un tramo piloto de 3 km
utilizando el árido procedente de la demolición del pavimento en una base de hormigón
compactado, construyendo sobre ella un pavimento de hormigón continúo armado. Los
trabajos tuvieron lugar en la vía rápida E34 en Zwijndrecht, y se desarrollaron en dos
fases: primeramente, se construyó la calzada en dirección a Gante, y posteriormente la
calzada en dirección a Amberes; en España hay una cantidad importante de pavimentos
de hormigón en carreteras, aeropuertos y puertos. Sin embargo, hasta la fecha apenas se
han reciclado pavimentos de hormigón en carreteras. En concreto, en la Autovía de
Andalucía y en la Autovía A-92 se reciclaron en algunos tramos capas de base de
hormigón seco compactado. Así mismo, en el aeropuerto de las Palmas se demolió el
pavimento de hormigón existente mediante martillos hidráulicos, y se procesó el material

en una planta dotada de machacadora primaria de mandíbulas, separador magnético y
machacadora secundaria de impacto. (Gorle. D, 1994)
Los áridos reciclados procedentes de la demolición de pavimentos de hormigón
pueden utilizarse en la ejecución de terraplenes y rellenos, pero esta valorización no es
coherente con el principio de jerarquía, ya que existen otras valorizaciones que
aprovechan mucho mejor las posibilidades de este tipo de materiales. Según la norma
francesa NF P 11-300, estos materiales están adscritos a la familia F7, subproductos
industriales, y para su empleo en terraplén, hay que tener en cuenta la homogeneidad de
los mismos, su granulometría, así como la ausencia de armaduras y contaminantes. Para
su empleo en explanada, la norma francesa requiere la eliminación de los tamaños
superiores a 50 mm y de los finos, si el azul de metileno es superior a 0,2. Cuando se
emplean en terraplén, relleno o explanada suelen utilizarse los materiales resultantes del
pre tratamiento y los áridos reciclados no clasificados, con un tratamiento previo muy
reducido como es un machaqueo primario para satisfacer las exigencias de tipo
granulométrico. (Federal Highway Administration, 2002).
La aplicación más común de los áridos reciclados procedentes de pavimentos de
hormigón es en capas de base o sub-bases granulares de nuevos firmes, tratadas o sin
tratar. Su proceso de almacenamiento y puesta en obra debe ser similar al de los áridos
convencionales, si bien se debe tener especial cuidado para evitar la segregación de los
áridos reciclados.
Cuando se utilizan en capas granulares sin tratar, aunque inicialmente la
capacidad de soporte puede ser menor que en las capas granulares convencionales,
debido a la mayor dificultad para su compactación, a lo largo del tiempo se suele
cementar, igualando o superando la capacidad de soporte de otros materiales granulares.
Generalmente, se mezcla el material reciclado con arena de aportación que mejora su
manejo y disminuye su permeabilidad. (Yrjanson, W.A., 1989).

1.6 Marco Teórico

A continuación, se presentarán los conceptos e información necesaria para
desarrollar el proyecto informando acerca de características físicas de los suelos,
materiales que se usarán y procesos que se emplean en el campo la estabilidad de suelos.

Resistencia: la resistencia es el esfuerzo máximo que puede soportar un material
ante la aplicación de una carga de compresión, su cálculo se realiza mediante la relación
de la carga aplicada sobre el área transversal original en una probeta de ensayo.
Generalmente esta resistencia se hace más baja en suelos con un alto contenido de
humedad y una baja cohesión. (Montejo. A, 2002)

Durabilidad:

Por medio de esta propiedad se puede determinar el

comportamiento del resultado del diseño de la mezcla de suelo-cemento a diferentes
condiciones, como por ejemplo el tiempo, el intemperismo, y las fuerzas externas que
actúen sobre esta mezcla. Para esto, se somete la mezcla a pruebas de desgaste,
establecido por la norma. (Invías, 2013).

Concreto reciclado: todo concreto que es fabricado con agregados finos y
gruesos obtenidos de un proceso de reciclaje, principalmente de concretos provenientes
de demoliciones, los cuales son tratados en plantas especializadas, cuya labor es realizar
una clasificación del concreto reciclado según sus tamaños para de esta forma clasificarlo
en agregado grueso o fino, teniendo en cuenta que este material no puede presentar
signos de contaminación, es decir que no presente ningún material distinto a concreto.

Material granular fino proveniente del reciclado del concreto: Se entiende por
residuos a cualquier sustancia u objetivo que se genere de la construcción o demolición.
En función de la naturaleza de los residuos de origen, las gravas recicladas se pueden
clasificar en:


Procedentes del concreto.



Gravas recicladas de cerámicas.



Gravas mixtas, cuando proceden de una mezcla de residuos de distintas
naturalezas.
Tales agregados procedentes de reciclaje de derribos o demoliciones no

contendrán en ningún caso restos procedentes de construcciones con patologías
estructurales, tales como cemento aluminoso, áridos con sulfuros, sílice amorfa o
corrosión de las estructuras. Los gránulos reciclados tendrán forma redondeada o angular.
Los agregados procedentes del reciclaje de residuos de la construcción y demoliciones
han de proceder de una planta legalmente autorizada para el tratamiento de residuos de la
construcción. El material no será susceptible a ningún tipo meteorización o alteración
física o química bajo las condiciones más desfavorables que presumiblemente pueda
darse en el lugar de trabajo. (López. A, 2006).

Agua: El agua que se requiera para la estabilización deberá ser limpia y libre de
materia orgánica, álcalis y otras sustancias perjudiciales. Su pH, deberá estar entre cinco
y medio y ocho (5.5 - 8.0) y el contenido de sulfatos, expresado como SO4, no podrá ser
mayor de un gramo por litro (1 g/l). Si se emplea agua reconocida como potable, no será
necesario efectuar ensayos para la verificación de sus características.

El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual,
el cemento experimento reacciones químicas que le dan la propiedad de fraguar y
endurecer para formar un sólido único con los agregados. Para ello, se clasifican en agua
de mezclado y agua de curado.

Cemento portland: El cemento para estabilización deberá ser Portland Tipo I. Si
por alguna razón el cemento ha fraguado parcialmente o contiene terrones del producto
endurecido, no podrá ser utilizado. Tampoco se permitirá el empleo de cemento extraído
de bolsas usadas en jornadas anteriores.

En el sentido más amplio, la palabra cemento indica un material aglomerante que
tiene propiedades de adherencia y cohesión, las cuales le permiten unir fragmentos
minerales entre sí, para formar un todo compacto con resistencia y durabilidad adecuadas.
Esta definición, no solo abarca los cementos propiamente dichos, sino una gran variedad
de materiales de cementación tales como las cales, los asfaltos y los alquitranes.

En el medio de la construcción, y más específicamente en el de la fabricación de
concreto para estructuras, es reconocido que al mencionar cemento portland, o cemento a
base de portland, el cual tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua,
ya que con ella experimenta una reacción química. Este proceso se llama hidratación, por
lo cual son también llamados cementos hidráulicos.

Las materias primas para la fabricación del cemento, generalmente provienen de
minerales calcáreos que se encuentran presentes en arcillas y estas a su vez están
constituidas principalmente por un silicato hidratado complejo de aluminio, por otra
parte, el yeso que también hace parte de las materias primas para la fabricación del
cemento contribuye al proceso del fraguado al controlar su tiempo.

El proceso de fabricación del cemento comprende las siguientes etapas
principales: Explotación de materias primas, preparación y dosificación de materias
primas, homogeneización, clinkerización, enfriamiento, adiciones finales y molienda.

Geología Bogotá-Colombia: la ciudad de Bogotá presenta diferentes formaciones
las cuales son variables a lo largo de las zonas donde se encuentre y se requiera hacer un
proyecto de ingeniería civil, las cuales se resumen a continuación:

En la zona del piedemonte al oriente de la ciudad, en los cerros de suba, en
sectores del sur y suroccidente de la ciudad se presentan coluviones y complejos de cono
aluviales, encontrando gravas arcillo-arenosas compactadas y gravas areno-arcillosas
compactadas, siendo suelos de alta capacidad portante, pero presentando problemas en

excavaciones a cielo abierto. El material allí encontrado es apto para la fabricación de
productos comerciales como ladrillos y tejas.

En la zona norte de la ciudad predomina la existencia de suelos lacustres muy
blandos, compuestos por arcillas limosas muy blandas, Se presentan suelos de muy baja a
mediana capacidad portante, muy compresibles.

En la zona central de la ciudad arcillas encontramos suelos lacustres blandos y
suelos lacustres aluviales, compuestos por arcillas limosas blandas y arcillas arenosas. Se
presentan suelos de muy baja a mediana capacidad portante, muy compresibles.

En la zona sur de la ciudad encontramos suelos aluviales gruesos a medios,
compuestos por arenas arcillosas sueltas a compactadas. Se presentan suelos de mediana
a alta capacidad portante, poco compresibles, susceptibles a licuación e inestables en
excavaciones a cielo abierto.

Suelo-cemento: el suelo-cemento está compuesto por agua, cemento Portland y
suelo con diversas granulometrías, y la principal función de este material es tener niveles
óptimos de resistencia, durabilidad, entre otras características para su producción en el
área de la construcción en general. Por lo cual, previamente al realizar el diseño de esta
mezcla, es necesario conocer las características del suelo y las principales cualidades que
puede aportar a la mezcla, las cuales serán determinadas por medio de ensayos de
laboratorio. Este diseño se puede realizar de dos formas, todo de acuerdo con el lugar
donde se realice la mezcla; se puede realizar “in situ”, o en laboratorio.

Estabilidad Volumétrica: Propiedad que permite determinar la expansión y
contracción de una masa de suelo originada por los cambios de humedad. Cuando se
presenta la expansión y no se controlan las presiones pueden producir deformación y
rupturas en el pavimento. Una forma de controlar este fenómeno es el de introducir
humedad al suelo en forma periódica, aplicar cargas que equilibren la presión de

expansión, utilizar membranas impermeables y apoyar la estructura a profundidades tales
que no se registre variación estacional en la humedad.

Estabilización de suelos: La estabilización de suelos es una técnica cuyo fin es
modificar sus características mediante la incorporación de un conglomerante
(normalmente cal y/o cemento) para permitir su aprovechamiento. Los objetivos directos
que se obtienen suelen ser:
• Permitir el aprovechamiento de suelos de la traza de deficiente calidad, evitando
su extracción y transporte a vertedero así como el tener que aportar otros
diferentes que en ocasiones pueden hallarse a distancias importantes.
• Reducir la sensibilidad al agua de los suelos, y con ello aumentar su resistencia a
la erosión, a la helada, y a otros agentes climáticos.
• Permitir la circulación por terrenos intransitables.
• Obtener una plataforma estable de apoyo del firme que colabore
estructuralmente con el mismo.

Hay que tomar en cuenta las aptitudes intrínsecas del suelo para la estabilización
como son la Granulometría, lo que implica que los suelos a mejorarse no deben contener
piedras de tamaño superior a 60mm (es decir, que el porcentaje que pasa por el tamiz
#200 sea menor del 50%); y la Plasticidad, lo que determinará la calidad de las arcillas,
estableciendo un Límite Líquido menor de 50% (<40%) y un Índice de Plasticidad menor
de 25% (<18%).

El éxito de la estabilización con cemento depende de tres factores:


Contenido apropiado de cemento



Contenido apropiado de humedad



Adecuada compactación

Por estos las mezclas deben ser sometidas a diversos ensayos como son el de
compactación, durabilidad y compresión que aparte de su objeto específico servirán para
dosificar el cemento que se empleará en la mezcla.

El aprovechamiento de los suelos existentes mediante la estabilización, incluso en
el caso de suelos marginales o contaminados, evita la reducción de los recursos naturales
disponibles al disminuir el empleo de suelos de mejor calidad. Por otra parte, se suprimen
las operaciones de remoción de los suelos existentes y su transporte a vertedero, así como
las de extracción y transporte a obra de los suelos que los sustituyen. Se trata de una
técnica enfocada claramente a lograr una mayor sostenibilidad, a cuyas ventajas
medioambientales y técnicas, se suman importantes beneficios económicos.

Ventajas técnicas:
• Permite el empleo de los suelos de la traza, mejorando sus características hasta el grado
deseado.
• Proporciona una elevada capacidad de soporte a la explanada, disminuyendo las
tensiones que llegan a las capas del firme, con lo que aumenta la vida de servicio del
mismo.
• Asegura la estabilidad de los suelos, tanto por la reducción de su sensibilidad al agua y
a la helada, como por el incremento de su resistencia a la erosión.
Las operaciones a realizar en la estabilización in situ son en general las siguientes:
• Preparación del suelo al menos en tres aspectos básicos: granulometría (escarificado,
disgregación y retirada de gruesos), humedad (humectación o secado) y nivelación.
• Distribución del conglomerante: según como se realice, se diferencia entre estabilizado
por vía seca (el cemento se extiende en polvo sobre la superficie de la capa a estabilizar)
o por vía húmeda (se incorpora como lechada al suelo dentro de la estabilizadora).
• Mezclado: un adecuado proceso de mezclado, con la humedad apropiada para asegurar
una buena homogeneidad del suelo estabilizado en todo el espesor requerido, es muy
importante para lograr un aprovechamiento óptimo de esta unidad.

• Compactación inicial: tras el mezclado se realizan varios ciclos de compactación con el
rodillo vibrando a su máxima amplitud para compactar bien el fondo de la capa.
• Refino o nivelación: posteriormente se lleva a cabo un refino con la motoniveladora
para obtener la rasante.
• Compactación final: se realiza con un rodillo liso, que a veces se combina con un
rodillo de neumáticos para cerrar la superficie, hasta obtener como mínimo la densidad
especificada.
Tanto en esta etapa como en la compactación inicial es importante mentalizar al
maquinista de la importancia de su trabajo por lo monótono que resulta y controlar a
menudo que el proceso se realiza correctamente.
• Curado y/o protección superficial: El curado se puede realizar manteniendo la superficie
húmeda mediante un riego con agua pulverizada, o bien extendiendo una emulsión
bituminosa de rotura rápida y baja viscosidad con una dotación mayor de 300 gr/m2 de
betún residual. Para poder soportar el paso inmediato de los vehículos sin que se
produzcan deformaciones importantes que puedan perjudicar su comportamiento
posterior, el suelo estabilizado con cemento debe tener un esqueleto mineral con
estabilidad suficiente. Para la estimación de la misma, se emplea el índice de capacidad
de soporte inmediata (norma UNE-EN 13286-47), que debe ser como mínimo igual a 50
para poder permitir la apertura a la circulación. En este caso se debe proteger el riego de
curado con una gravilla 3-6, aplicada con una dotación 2-4 l/m2.

1.7 Marco normativo
En el siguiente listado se especificarán cuales normas del Instituto Nacional de
Vías son necesarias para cumplir y darle satisfacción al objetivo de la investigación,
realizando una breve descripción de las normas que se trabajaran para informar con más
detalle el proceso legal que rige al proyecto.

Tabla 5. Normatividad para el desarrollo del proyecto
NORMA INVÍAS NOMBRE
INV E – 102 – 13

DESCRIPCIÓN

Descripción e identificación de
Suelos.

Es un procedimiento para
identificar suelos por medio
del sistema unificado (SUCS)
Por medio de esta norma se

Procedimientos
INV E – 104 - 13

para

la describe la forma de obtener

preparación de muestras de suelos muestras de suelo donde su
por cuarteo.

estructura y humedad natural
se conserven.

Preparación en seco de muestras
INV E – 106 – 13

de

suelo

para

análisis

granulométrico y determinación
de constantes físicas.

Se realiza la preparación en
seco de muestras de suelo
para

el

granulométrico

análisis
y

de

sus

constantes físicas.

Determinación en laboratorio del Se realiza el registro de las
INV E – 122- 13

contenido de humedad de suelo, masas y se realiza un secado
roca

y mezclas de

agregado.

suelo

- en horno para determinar la
humedad perdida
Se determina el contenido de

Determinación del límite liquido humedad de una muestra
INV E - 125 - 13

de los suelos.

representativa del suelo.

Se

INV E - 126 - 13

Limite

plástico

e

índice

de

plasticidad de suelos.

determina

la

mínima

cantidad de humedad para
que un suelo se comporte
plásticamente

representado

en porcentaje.
Se determina la distribución
INV E - 123 - 13

Determinación de los tamaños de de los tamaños por medio del
las partículas del suelo.

tamizado

a

una

muestra

representativa del suelo.
Relaciones de humedad – peso
INV E - 611 – 13

unitario

de

mezclas

suelo

cemento.

INV E - 613 – 13

Preparación en el laboratorio de
probetas suelo cemento.

Se determina la relación entre
humedad y densidad de la
mezcla cuando se le procede
a compactar
Es el procedimiento para
moldear y curar especímenes
de suelo cemento.
Se basa en la determinación

Resistencia a la compresión de la
INV E - 614 – 13

medida

relativa

de

cilindros preparados de suelo resistencia que se obtiene se
cemento

especímenes

de

suelo

cemento.
Fabricación de una mezcla

Artículo 350 - 2013
- Invías

Suelo-cemento

uniforme

de

suelo

o

agregados

más

cemento

hidráulico

más

agua

y

aditivos, de acuerdo con los
mínimos requerimientos para
darle uso a la mezcla

2. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES

Se realizaron los ensayos necesarios para la caracterización del material obtenido,
para saber si presenta las cualidades para aceptarlo, luego se determinara las
características físicas del material el cual debe cumplir con las especificaciones del
artículo 350-13 para ser utilizado en una mezcla de suelo cemento y en la mezcla de suelo
cemento con sustitución con concreto reciclado, también se hará una caracterización del
concreto reciclado ya que se trabajara con partículas de un tamaño específico como se
mencionó anteriormente.
Para los agregados naturales, el material que se utilizo es un material proveniente
de excavaciones cercanas a la ciudad de Bogotá D.C. específicamente en la cantera y
escombrera San Fernando Ltda., el material utilizado se encuentra en la figura 4 a
continuación.

Figura 4. Lonas de suelo natural

El agregado natural estaba húmedo por lo cual se debió secar todo el material que
se iba a utilizar para los ensayos, como no se quería quitar materiales no deseados se
procedió a tamizar el material para evitar inconvenientes en el horno.

En cuanto al concreto reciclado la empresa llamada Reciclados Industriales de
Colombia hizo posible la utilización de este material para este proyecto, la empresa lo
llama arena de reciclado de concreto, para este documento a este material se nombró
concreto reciclado el cual se puede observar en la figura 5 a continuación.

Figura 5. Concreto reciclado (arena de trituración de concreto).

Figura 6. Ficha técnica cemento utilizado en la investigación. CEMEX.

2.1 Límites de consistencia

2.1.1 INV E – 125 – 13 Limite líquido.
El ensayo permite determinar el Límite Líquido consiste en colocar diferentes
muestras de suelo, con humedad variable, en un recipiente o taza metálica accionada por
medio de una manivela, que la levanta y deja caer bruscamente repetidamente (Figura 7).

Se deben realizar al menos dos ensayos, ajustando el contenido de agua de la
muestra de forma aproximada, de manera que el surco se cierre con un número de golpes
entre 15 y 25 en un caso, y entre 25 y 35 en otro. La humedad correspondiente se obtiene
interpolando linealmente el valor de la humedad correspondiente a 25 golpes entre los
dos valores previamente obtenidos, a continuación, se muestra el desarrollo y los
resultados obtenidos:

(a)

(b)

Figura 7. Ensayo Límite Líquido. (a) Preparación de material, (b) material después
de utilizar el ranurador.

El resultado obtenido es de 24,5% el cual se encuentra en un valor aceptable y con
el cual se continua con el desarrollo del proyecto investigativo.

2.1.2 INV E – 126 – 13 Límite Plástico e Índice de Plasticidad de Suelos
El Limite Plástico de un suelo es el contenido de humedad para el cual se cambia
del estado plástico al semisólido. En el estado plástico el suelo es fácilmente moldeable,
mientras que en el semisólido se deforma agrietándose. El Limite Plástico queda definido
cuando el suelo contiene justo la humedad necesaria para que, al amasar manualmente
bastones cilíndricos de 0,3 cm de diámetro, en éstos no aparezcan grietas.

La prueba para determinar el Límite Plástico consiste en ir probando diferentes
porcentajes de humedad en el suelo, e ir amasando los rollos, hasta que esto suceda. El
límite - plástico está controlado por el contenido de arcillas a los que no permitan realizar
esta prueba, no tienen limite plástico y se designan suelos no plásticos. Esto ocurre con
algunos limos y arenas. A continuación, se muestra el desarrollo y los resultados
obtenidos (Figura 8 y Figura 9):

(b)
(a)
Figura 8: Ensayo Límite plástico (a) Vista en planta de muestra, (b) Identificación
de recipientes.

Resultados límite líquido y límite plástico:
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Figura 9. Resumen de resultados gráficos.

El resultado obtenido de la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico es
de 10,37% el cual se encuentra en un valor aceptable y con el cual se continuó con el
desarrollo del proyecto.

2.2 INV E – 123 – 13. Determinación de los Tamaños de las Partículas de los Suelos

En el agregado se encontraron una gran distribución de tamaños de partículas
presentes en una muestra de suelo, este ensayo muestra los criterios de aceptación
mencionados en la norma INV E 123 – 13 para utilizarlos en la investigación, el
procedimiento se presenta a continuación (figura 10):

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
(f)
Figura 10. Ensayo de granulometría. (a) fase 1 de cuarteo, (b) selección del cuarto
para estudio, (c) lavado, (d) proceso de tamizado, (e) tamizado individual, (f) tamizado
refinado.

Resultados:
En la Articulo 350 – 13, Tabla 350-3 INVIAS se logran diferenciar 4 tipos de
gradación de suelos donde según su gradación tiene un rango permitido, como lo son el
Tipo A-50, Tipo A-25, Tipo B-50-1 y Tipo B-50-2, para el caso del material, se acomodó

al tipo B-50-1 como delimitamos anteriormente, a continuación en la figura 11 se realiza
la representación gráfica de la gradación del suelo.

Figura 11. Curva Granulométrica Material granular

Se puede ver la distribución de los tamaños de las partículas del material que se
está estudiando, las franjas roja y verde representa los rangos de la granulometría que se
delimitan anteriormente en el capítulo 1.4, el material se ajusta casi perfectamente a las
disposiciones del artículo, con lo cual el material es aceptable para realizar el diseño de la
mezcla de suelo cemento y la sustitución; por otra parte se evidencia en la tabla de pesos
retenidos y porcentajes que pasan que hay un alto porcentaje de material grueso, por lo
tanto se debe realizar un procedimiento adicional en la conformación de las probetas para
los ensayos de relaciones de humedad y resistencia a la compresión simple.

2.3 INV E – 123 – 13. Determinación de los Tamaños de las Partículas de los Suelos
(concreto reciclado)
Estos son los resultados al realizar el ensayo de granulometría del concreto
reciclado, el material con el que se realizó el ensayo se obtuvo directamente del acopio,
se dejó secar 24 horas en el horno y se dispuso de una cantidad representativa para su
análisis:
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Figura 12. Curva granulométrica concreto reciclado (arena de demolición de
concreto)

El material llamado en esta investigación como “concreto reciclado” (arena de
reciclado de concreto) se le realiza el estudio granulométrico para identificar si la franja
escogida anteriormente en los objetivos se presente en el material obtenido.

Analizando tanto la tabla como la curva granulométrica del concreto reciclado
anteriormente se puede decir que el material se ajusta adecuadamente a las delimitantes
granulométricas, ya que, la franja granulométrica que se piensa reemplazar está acorde
con la arena de concreto reciclado, aunque para el análisis de relaciones de humedad y la

0

conformación de las probetas para resistencia se tiene que separar la franja
granulométrica pasa tamiz #10 retiene tamiz #60 de todo el material sustituyente que se
analizó.

2.4 Resumen de resultados vs requerimientos de norma en la caracterización del
material utilizado
En la tabla 6 que se presenta a continuación se realiza un resumen de los
resultados obtenidos mediante los estudios para la clasificación del agregado natural, en
la tabla se presenta si se cumplen los requerimientos mínimos para que el material
utilizado en el proyecto, sirve para la preparación de las probetas; además en la tabla
figura 13 se presenta la clasificación unificada S.U.C.S con la cual se determinó el tipo de
material granular con el que se trabajó el proyecto.
Tabla 6. Resumen de resultados de caracterización del material.
Resultado
Ensayo INV
Art. 350 -13 INVIAS
(%)
E-125-Limite
<30%
24,5
liquido
E-126-Limite
plástico e índice
<12%
10,37
de plasticidad
E-123-Tamaño de
Se ajusta a la tabla 350-2.
las partículas de
b-50-1
Art.350-13
suelo
concreto reciclado
n/a
n/a
cemento
tipo 1 (esp. cemex)
tipo 1
agua
potable

Cumple
si
si

si
n/a
si
si

3. DISEÑO Y ANÁLISIS DE PROBETAS
3.1 Método de la PCA

Consiste en la realización de ensayos mediante un orden especifico los cuales
están descritos en la normatividad Invías mediante tablas de control, donde muestran las
limitantes y requisitos comprendidos para los ajustes necesarios en la aceptación de
materiales y desarrollo de procesos de laboratorio, así mismo, esta metodología fue guía
para la realización de esta estudio, en el cual se realizaron los siguientes ensayos y tablas
de forma ordenada a continuación:

Como primera medida el método solicita que se realice una clasificación del
material a trabajar para el proyecto, tal como se muestra en la figura 14 clasificación de
suelos según la AASHTO, donde se selecciona la muestra en este caso el tipo de suelo A2,6 el cual se clasifica mediante límite líquido e índice de plasticidad (INV E 125-13 INV
E 126-13), descritos en el capítulo anterior.

Siguiente a estos ensayos se clasifica el material elaborando los ensayos de
granulometría, los cuales fueron realizado para el agregado natural y para el concreto
reciclado, (INV E 123-) para tener un concepto claro del tipo de material propuesto.

Siguiente a este proceso se presenta el diseño de mezcla ajustándose a los
requerimientos descritos en el artículo 350-13 del Invías, donde muestra los ensayos (INV
E 611-13, INV E 614-13), como guía base para la sustitución planteada para el desarrollo
del proyecto.

Figura 13. Clasificacion según la AASTHO.
.
En la figura 13 se realizó la selección del grupo de suelo al que pertenece el
material en estudio, seguido de esta clasificación, se procedió a seleccionar el contenido
de cemento que se requiere para conformar la mezcla de suelo cemento según la
metodología de la PCA, y los porcentajes requerido para realizar el ensayo de compresión
simple, en la tabla 7 se encuentra la información con la que se conformaron los
especímenes de suelo cemento.

Tabla 7. Contenido de cemento aproximado para proyectar las mezclas suelo cemento
según la PCA.
Grupo de suelo según la AASHTO

A2

% de cemento
requerido
5a9

Contenido de
cemento estimado
para el ensayo de
relaciones de
humedad
7

Fuente: (State-of-the-Art Report on Soil Cement, 1997).

Contenido de cemento
para la prueba de
resistencia a la
compresión simple
5-7-9

3.2 Relación Humedad-Densidad De Suelo Cemento – Norma INV E – 611 – 13

Este ensayo se basa en la determinación de la relación entre la humedad y
densidad de la mezcla de suelo cemento con las condiciones anteriormente aclaradas
antes de que ocurra la hidratación del cemento, con los resultados obtenidos se fabricaran
las probetas para el ensayo de resistencia a compresión simple, ya que por medio de la
relación que se encuentra entre la humedad y densidad se halla el valor ideal de humedad
para compactar las probetas como se puede observar en la figura 15.

Se realizaron las mezclas correspondientes a la sustitución en la franja
granulométrica pasa tamiz #10 retiene tamiz #60 con 0%, 25%, 50%, 75%, 100% en peso
respecto al material sustituido como se puede observar en la figura 15, para cada mezcla
se tendrá que tamizar y reemplazar con el concreto reciclado escogido, el cual también
por medio del tamizado se escoge el sustituyente. El contenido detallado de los resultados
y análisis de resultados se encuentra en el anexo 1 de este informe.

Según la metodología PCA se realizó el ensayo de las relaciones de
humedad/Masa unitaria seca para el suelo natural con para obtener las propiedades de
densidad seca máxima y humedad de compactación, este ensayo se realizó para el
material de control (0% de sustitución de CR), y para las diferentes dosificaciones
evaluadas de acuerdo con la metodología PCA, y según el tipo de suelo el porcentaje de
cemento a adicionar es del 7%.

Figura 14.Material y mezclas para el ensayo de humedad / densidad. (a) Selección de
materiales, (b) mezcla de materiales, (c) organización de todas las mezclas, (d) equipos para
mezclado.

Figura 15. Galería de proceso de compactación para el ensayo de relaciones de
humedad/Masa unitaria. (a) colocación de la mezcla en formaleta de compactación, (b)
compactación en la formaleta, (c) primeras capas en compactar, (d) compactación última capa.

Resumen de resultados para el ensayo de relación Humedad-Densidad De Suelo
Cemento – Norma INV E – 611 – 13

En las figuras 16, 17, 18, 29 y 20 se presentan los resultados del ensayo, para
todos los tipos de mezcla en los que se sustituyó el agregado natural por el concreto
reciclado, además se la mezcla de suelo cemento sin sustituir el agregado natural.

Figura 16. Resultado para mezclas de suelo cemento INV E – 611 – 13. (a) resultado
para mezcla CR 0 (muestra patrón), (b) resultado para mezcla CR 25, (c) resultado para mezcla CR 50, (d)
resultado para mezcla CR 75, (e) resultado para mezcla CR 100.

Tabla 8. Resumen consolidado del ensayo de humedad vs densidad.
0%
Contenido de
humedad (%)

8.50

PORCENTAJE DE REEMPLAZO
25%
50%
75%
11.00

11.50

11.25

100%
12.25

Tabla 9. Resumen de densidades en el ensayo de humedad vs Densidad.
0%
Densidad
unitaria seca
(kg/m3)

1966.00

PORCENTAJE DE REEMPLAZO
25%
50%
75%
1862.00

1865.50

1851.00

100%
1830.50

3.3 Resistencia A La Compresión De Cilindros – Norma INV E – 614 – 13

Esta norma se basa el análisis de probetas cilíndricas cuando se fallan a
compresión simple, las probetas están conformadas de la misma manera que en el ensayo
de humedad/densidad, pero se utilizaron una especie de formaletas plásticas debido a que
a la hora de curar los especímenes se determinó que no se debía dejar relajar el material
que fue compactado, por lo tanto se dejaron curar dentro de los moldes plásticos, luego
de pasar el tiempo de curado se procedió a fallar las probetas tanto del 0%, 25%, 50%,
75%, 100% de sustitución para hallar la resistencia y comparar con la muestra patrón del
0%. El contenido detallado de los resultados y análisis de resultados se encuentra en el
anexo 1 de este informe.

A continuación, en las figuras 17 y 18 se presentan el registro fotográfico que
evidencia el desarrollo del ensayo:

Figura 17. Galería de proceso del ensayo de resistencia a la compresión simple. (a)
preparación de formaleta, (b) preparación de probeta, (c) probetas para curado, (d)
probetas listas para ensayo de resistencia.

Figura 18. Probetas luego de falla producida por la compresión simple. CR25% y
CR50%

Resumen de resultados para el ensayo de resistencia A La Compresión De Cilindros
– Norma INV E – 614 – 13.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de
resistencia para todos los tipos de mezcla, la información se valida con las figuras 19, 20,
21, 22 y 23 que se presentan a continuación:

Figura 19. Resultados de la resistencia a compresión. (a) resultado para mezcla CR 0
(muestra patrón), (b) resultado para mezcla CR 25, (c) resultado para mezcla CR 50, (d) resultado para
mezcla CR 75, (e) resultado para mezcla CR 100.

Tabla 10. Consolidado de resistencias promedio.
PORCENTAJE DE REEMPLAZO
0%
25%
50%
75%
Resistencia
promedio
2.87
2.13
2.55
2.44
(Mpa)

100%
2.72

Tabla 11. Consolidado de resistencia a la compresión simple de las probetas.

PORCENTAJE DE REEMPLAZO
0%
25%
50%
75%
100%
Porcentaje Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
de cemento promedio promedio promedio promedio promedio
(%)
(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)
5
1,35
1,46
1,28
1,59
1,63
7

2,04

1,77

1,91

1,80

2,06

9

2,87

2,13

2,55

2,44

2,72

ANÁLISIS DE RESULTADOS
Después de realizar los ensayos presentados anteriormente se analizaron
específicamente los resultados del contenido de humedad, densidad unitaria seca,
resistencia máxima a la compresión, porcentaje de cemento utilizado en la resistencia y
análisis para la resistencia de diseño. Los resultados se muestran a continuación:
14,00

Contenido de humedad %

12,00
10,00
H = 3.1S + 9.35
R² = 0.7438

8,00
6,00
4,00

2,00
0,00
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90% 100%

% de sustitucion en la franja granulometrica con CR

Figura 20. Comportamiento del contenido de humedad de las correspondientes
mezclas.

En la figura 20 presentada anteriormente, se puede analizar que el
comportamiento de las diferentes mezclas con sustituciones o reemplazos presenta
incremento en los contenidos de humedad a medida que se incrementa el porcentaje se
sustitución en la franja granulométrica, los resultados no indican una linealidad en el
incremento, pero si se muestra una tendencia de que entre más contenido de concreto
reciclado exista en la mezcla, mayor cantidad de hidratación debe tener la misma.
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Figura 21. Relación entre el % de sustitución vs densidad unitaria seca.

Según la tabla 11 y a la figura 17 presentadas anteriormente, se puede analizar que
el comportamiento de las mezclas no es parecido a la muestra patrón, demuestra que el
concreto reciclado influye en la masa unitaria del suelo natural, ya que a medida que
aumenta el contenido de concreto reciclado disminuye su densidad unitaria; en cuanto a
la línea de tendencia establece el comportamiento general de las muestras, en sentido
descendente, lo cual indica una disminución en el peso del material natural; estos
beneficios de reducción de peso y resistencia a la compresión puede ser generosas a la
hora de mejorar la sub-rasante o mejorar las condiciones de fundación en una
construcción.
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Figura 22. Relación entre el % de sustitución vs resistencia máxima.

En la figura 22 se puede analizar que al incremental el contenido de concreto
reciclado en las mezclas de sueño cemento, las resistencias máximas a compresión
disminuyeron, la resistencia máxima de las mezclas del CR25% disminuyo
significativamente respecto a las muestras patrón, después de esta mezcla en la figura 24
se nota un incremento en la resistencia a medida de que se aumenta el contenido de
concreto reciclado en las mezclas con reemplazo o sustitución, llegando a ser las probetas
del CR100% las cuales resultaran con el mayor valor de resistencia de las mezclas con
concreto reciclado, pero no se obtuvo con ninguna mezcla un valor mayor de resistencia
máxima a la compresión que la arrojada por el suelo natural.
En cuanto a la línea de tendencia que representa la gráfica, no es tan
representativa del comportamiento de las probetas, ya que hay gran variación entre la
probeta patrón y la sustitución en el 25% de la franja granulométrica.
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Figura 23. Relación entre el % de cemento vs Resistencia a la compresión.

Según la tabla 11 y a la figura 23 presentadas anteriormente, se puede analizar que
las diferentes mezclas con concreto reciclado se comportan de manera de manera similar,
incrementando la resistencia a la compresión a medida que incrementa el porcentaje de
cemento utilizado, pero la mezcla de CR100% presenta un inusual comportamiento al
asemejarse al comportamiento del suelo natural, ya que no se asemeja a la tendencia de ir
reduciendo su resistencia general como se demuestra para las mezclas de CR25%,
CR50% y CR75%; lo que sí es claro es que la resistencia de todas la probetas incremento
cuando incremento el contenido de cemento, pero para los casos de sustitución o
reemplazo de las mezclas de CR25%, CR50% y CR75%, demostró que con el mismo
contenido de cemento no se asemejaban a la resistencia de las probetas patrones,
demostrando que para alcanzar la misma resistencia de una probeta patrón se debería
aumentar el consumo de cemento.

Tabla 12. Consolidado de resistencia mínima.
PORCENTAJE DE REEMPLAZO
Resistencia
0%
25%
50%
75%
minima
2.1
7,2
7,6
8
8,8

100%
7,2

Analisis para la Resistencia de Diseño 2,1
Mpa
15
13

Contenido de cemento (%)

11
9
7
5
3
1
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Figura 24. Grafica dé % de cemento vs % de sustitución en la franja.

Según la tabla 12 y a la figura 24 presentadas anteriormente, se puede analizar que
las mezclas de suelo cemento con concreto reciclado para las sustituciones o reemplazos
con el CR25%, CR50% y CR75% necesitan mayor cantidad de cemento para obtener una
resistencia mínima que sea aceptable para el articulo 350 -13 del Invías, en comparación
con las mezclas nombradas anteriormente, la mezcla CR100% presenta condiciones
parecida al suelo natural, con lo que podemos determinar que en términos de cumplir la
norma la sustitución de material granular con concreto reciclado cumple con las
especificaciones del artículo 350-13 del Invías.
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Figura 25. Grafica dé % de cemento vs % de sustitución en la franja.
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CONCLUSIONES


En general cuando se sustituyó el material natural con el concreto reciclado se
obtuvieron valores de incremento en la humedad óptima para alcanzar la densidad
máxima en todos los porcentajes de sustitución, lo que demuestra que los
componentes cementantes del concreto reciclado requiere mayor hidratación para
que la mezcla alcance las condiciones óptimas de compactación.



Como resultado final respecto al ensayo de resistencia a la compresión, se pudo
entender que el concreto reciclado no solo afecta la hidratación de la mezcla de
suelo cemento sino también la resistencia, el suelo natural resulto siendo el que
presento mayores resistencias a la compresión simple, a medida de que se
aumentaba el porcentaje de sustitución en la franja granulométrica los valores de
resistencia disminuyeron, a partir de la sustitución con CR50% comenzaron a
incrementar los valores de resistencia, pero no aumentaron respecto a las probetas
de la muestra patrón de suelo natural, ninguna probeta alcanzo las resistencias del
suelo natural.



En cuanto al consumo de cemento que se observó en la investigación, resulto que
al aumentar el contenido de concreto reciclado se necesitaba mayor cantidad de
cemento para alcanzar los valores de la mezcla patrón; se esperaba que el
consumo de cemento fuera menor y que se cumpliera por lo menos con las
resistencias encontrase con la mezcla patrón, pero no resulto de la manera que se
esperaba, por ejemplo, para la resistencia mínima de diseño del artículo 350-13
del Invías la cual es de 2.1 Mpa, el incremento en la cantidad de cemento fue de
un 9,5% en promedio para todas las mezclas de suelo cemento.



Analizando los resultados en términos de resistencia, el concreto reciclado se
puede utilizar en cualquier mezcla de suelo cemento, sustituyendo en cualquier
porcentaje en la franja granulométrica, la cual puede ser escogida por el

constructor, ya que en los resultados anteriores todas las mezclas tuvieron buenos
comportamientos; si en obra lo que se requiere es cumplir con los valores de
resistencia según la norma, se puede utilizar cualquier tipo de mezcla, inclusive la
del 100% de sustitución en la franja, esto se afirma ya que, todas las mezclas
están por encima de la resistencia mínima adoptada por la norma, la cual establece
que el mínimo valor es de 2.1 Mpa.


Evaluando el concreto reciclado como una de las materias primas de las obras de
estabilización con suelo cemento, se puede decir, que presenta un potencial de
reutilización si evaluamos las bondades de la mezcla CR100% en cuanto a
resistencia, puede que la consistencia y densidad puedan ser afectadas, pero el
campo de estabilización de suelo puede ser un foco importante en la reutilización
de materiales, en especial el concreto reciclado que fue el material analizado en
esta investigación.

RECOMENDACIONES


En el proceso de clasificación del suelo hay que tener gran cuidado a la hora de
analizar la granulometría del material que se va a emplear, especialmente en el
porcentaje de partículas que queda retenido en el tamiz #4 y en el tamiz de ¾”, ya
que si se encuentran porcentajes retenidos en el tamiz de ¾” superiores al 30% se
descarta la muestra de suelo con la que se pretende realizar el estudio; en el caso
del estudio que se llevó a cabo anteriormente, un 22,66% del material quedo
retenido en el tamiz #4, por lo cual se realizó un procedimiento especial denotado
en el Método B numeral 1.2.2. de la norma Invías INV-611-13 de relaciones de
humedad-densidad de mezclas de suelo cemento.



Cuando se realicen mezclas de suelo cemento con contenido de concreto reciclado
se debe tener en cuenta la humedad de hidratación adicional que necesita la
mezcla para cumplir la densidad optima en la compactación, en el estudio resulto
que a mayor contenido de concreto reciclado se debe aumentar la hidratación de
la mezcla, en promedio para todas las mezclas con sustitución, CR25%, CR50% y
CR75% se debió aumentar un 36% en el contenido de humedad respecto a la
muestra patrón de suelo cemento el cual tenía un 0% de reemplazo.
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